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V zaključni nalogi smo v okviru osnov fotoelastičnosti zasnovali in izdelali prototip 
polariskopa in vseh potrebnih elementov za opazovanje fotoelastičnega pojava v prozornih 
dvolomnih materialih. LED-trak, ki lahko spreminja barve, smo uporabili za vir svetlobe, 
ki nam je omogočal osvetlitev vzorca z enobarvno in belo svetlobo. Poskrbeli smo tudi za 
izdelavo vzorcev želenih oblik. Kot fotoelastični material smo uporabili epoksi smolo. 
Predstavljene so tudi raziskave in poskusi določitve istobarvnega in istosmernega 
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In the final thesis, we designed and fabricated a prototype of the polariscope and all the 
necessary elements for the observation of the photoelastic phenomenon in transparent 
birefringent materials, all in the framework of the basics of photoelasticity. A color-
changing LED-strip was used for the light source, which allowed us to illuminate the 
pattern with multicolour and monochrome light. We also fabricated samples of desired 
shapes from epoxy resin which we used as photoelastic material. Research on and 
experiments have been made to determine the isochromatic and isoclinic parameters. The 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
n / lomni količnik 
𝛼, 𝛽 ° kot 
𝛿 rad fazni zamik 
f Hz frekvenca 
v m/s volumen 
c mm2/N napetostno optični koeficient 
N / red prog 
C mm2/N relativni napetostno optični koeficient 
Fσ N/mm/proga napetost ene proge 
h mm debelina 
𝜎 N/mm2 normalna napetost 
𝜏 N/mm2 strižna napetost 
P N obremenitev 
x, y mm koordinati točke 
R mm polmer 
D mm premer 
p / napaka 
R,G,B / intenziteta komponent bele svetlobe 
K 
 
/ množilni faktor 
Indeksi   
   
i  i-ti člen po vrsti ali trenutna točka 
min  najmanjši med obravnavanimi 
max  največji med obravnavanimi 
v  v obravnavani točki 






1.1. Ozadje problema 
S pomočjo značilnosti nekaterih začasno dvolomnih materialov smo v tej nalogi 
preiskovali osnove fotoelastičnosti.  
Preko fotoelastičnosti lahko eksperimentalno določimo napetostno stanje v materialu in s 
tem najdemo območja s kritično napetostjo. Tako lahko ugotovimo različne značilnosti v 
materialu in koncentracije napetosti, kar pa nas lahko privede do natančnejšega 
dimenzioniranja izdelkov in boljšega izkoristka materiala. 
Fotoelastičnost je uporabna za določanje napetosti v dvorazsežnem prostoru, s primernimi 
dodatki pa tudi v trirazsežnem prostoru. Zelo enostavno lahko preučujemo tudi kontaktne 
napetosti in nastanke ter širjenja razpok na stvarnem primeru. Ena veja fotoelastičnosti 
uporablja tudi prevleke – začasno dvolomne materiale – ki niso samostojen material kot pri 
običajni fotoelastičnosti, ampak se z njimi prevleče obstoječi izdelek in se tako spremlja 
napetosti v tem obstoječem izdelku. Prevleka je v tem primeru le vmesni postopek pri 
določanju napetosti, medtem ko je pri običajni fotoelastičnosti kot preizkušanec 
obravnavan dvolomni material sam. Fotoelastičnost s prevlekami je najbrž bolj uporabljena 
veja fotoelastičnosti, saj je z njo možno preučiti obstoječe izdelke, in to naknadno. 
 
1.2. Cilji 
Glavni cilji tega dela so: 
‐ Pridobitev teoretičnega znanja o fotoelastičnosti. 
‐ Izdelava enostavnega in nizkocenovnega eksperimentalnega sistema, s katerim bi lahko 
opravili zadovoljive meritve. 
‐ Uporaba že znanega pristopa za določitev notranjih napetosti v preizkušancu ali pa 
razvoj svojega pri analizi podatkov, pridobljenih iz eksperimenta. 
‐ Izdelava računalniškega programa, ki bi zmogel v zadovoljivem času sam ali z določeno 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Linearni polariskop 
Opazovanje fotoelastičnega pojava in njegovo preučevanje omogoča linearni polariskop. 
Sestavlja ga vir svetlobe, polarizator, priprava za obremenitev preizkušanca in polarizator, 
ki mu rečemo tudi analizator. Pojav lahko opazujemo na drugi strani analizatorja, v dobi 
računalnikov pa je vedno prisotna tudi kamera za zajemanje slik. Podatke s slik nato 
obdelamo in določimo notranje napetosti (vir [1]). Princip linearnega polarizatorja je 
prikazan na spodnji slika (slika 1). Obstaja tudi krožni polariskop, njegova sestava pa je 
kompleksnejša in omogoča dodatne možnosti pri opazovanju. 
Polariskop je pripravljen tako, da sta osi polarizatorja in analizatorja velikokrat prekrižani 
(na zgornji sliki sta prikazani kot prekrižani), lahko pa sta tudi obrnjeni relativno pod 
kotom, različnim od 90°. Vsekakor pa morata biti analizator in polarizator vrtljiva. 
 
 
Slika 1: Delovanje linearnega polariskopa 
2.2   Lom svetlobe 
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2.2. Lom svetlobe 
Lomni zakon, ki opisuje gibanje svetlobe pri nezvezni spremembi lomnega količnika 
(prehod iz ene v drugo snov) se ob upoštevanju oznak s slike 2 glasi: 
n1 ∙ sin𝛼1 = 𝑛2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼2 (2.1) 
 
 
Slika 2: Lom svetlobe 
Žarek vstopi v snov pod kotom 𝛼1 in spremeni kot gibanja na 𝛼2. 
Nekateri materiali pa kažejo lastnost, da se svetloba lomi v dva žarka. Eden je poimenovan 
redni, drugi pa je izredni (slika 3). Slednji se lomi pod drugačnim kotom in je tudi drugače 
polariziran (kar je nakazano s pikami in pravokotnimi črticami na žarkih). Skozi snov 




Slika 3: Redni in izredni žarek 
Pod različnimi vpadnimi koti se različno odbijeta, če pa je vpadni kot 0°, potujeta tudi 
skozi snov pod kotom 0°. Tako tudi na izstopu dobimo en žarek, vendar pa je običajno 
drugače polariziran (poglavje povzeto po viru [1]). 
 
2.3   Polarizacija svetlobe 
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2.3. Polarizacija svetlobe 
Na sliki 4 je prikazan primer sivinske slike, pridobljene s fotoelastičnim eksperimentom 
preko linearnega polariskopa. Na njej lahko opazimo temne in svetle proge. Te proge 
nastanejo kot posledica faznega zamika rednega in izrednega žarka. Fazni zamik povzroči, 
da svetloba ni več polarizirana linearno, temveč eliptično. Izjemi sta, če je ena od osi elipse 





Slika 4: Sivinska slika s fotoelastičnega eksperimenta 
Ker je svetloba ob izstopu drugače polarizirana kot pri vstopu, obstaja nihanje električnega 
polja tudi v smeri analizatorja (čeprav je njegova os za 90° zamaknjena od polarizatorjeve) 
in ta prepusti ta del svetlobe, ki ga lahko vidimo na drugi strani. Če faznega zamika ne bi 
bilo – če bi uporabili enolomen material ali pa dvolomnega ne bi obremenili –, bi na 
izstopu iz postrojenja ujeli le temno sliko. Spodaj na sliki 5 lahko vidimo isti vzorec kot na 
sliki 4, le da je ta neobremenjen. V tem primeru nekaj svetlobe kljub temu pride do 
kamere, še posebno ob robovih. To se zgodi zaradi notranjih napetosti, ki so nastale ob 




Slika 5: Neobremenjen vzorec 
2.4. Fazni zamik in istobarvnice 
Vrnimo se na razlago principa delovanja polariskopa. Torej, na začetku imamo polarizirani 
žarek, ki se razdeli v dva različno polarizirana. Ker je faza žarkov na začetku enaka in ker 
2.4   Fazni zamik in istobarvnice 
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se žarka gibljeta z različnima hitrostma, je faza žarkov ob izstopu iz materiala različna. Na 
sliki 6 (in tudi v nadaljevanju) je relativni fazni zamik označen z 𝛿. 
 
 
Slika 6: Nastanek faznega zamika v dvolomnem materialu 
Relativni fazni zamik je tako: 


















∙ (𝑛1 − 𝑛2) (2.2) 
, kjer je 𝑓 frekvenca nihanja svetlobe, 𝑐 hitrost svetlobe v vakuumu, 𝜆 njena valovna 
dolžina, 𝑣1 in 𝑣2 pa sta hitrosti polarizirane svetlobe v dvolomni snovi v obeh smereh. 
Potrebujemo še opis odvisnosti med napetostjo in lomnim količnikom v snovi, ki jih je 
raziskal Maxwell (spodaj le enačbi za dve razsežnosti, ker tretje ne potrebujemo): 
𝑛1 − 𝑛 = 𝑐1𝜎1 − 𝑐2𝜎2 (2.3) 
𝑛2 − 𝑛 = 𝑐1𝜎2 − 𝑐2𝜎1 (2.4) 
𝑐1 je tukaj vzdolžni napetostno optični koeficient in 𝑐2 prečni napetostno optični 
koeficient, lahko ju vzamemo (do določene mere) kot konstanti. 




(𝑐1 + 𝑐2)(𝜎1 − 𝜎2) (2.5) 
V enačbi 2.5 se po površini na splošno spreminja le razlika glavnih napetosti (𝜎1 − 𝜎2). Če 
je ta parameter tak, da je 𝛿 enak 𝜋 ∙ 2𝑁, je svetloba na izstopu iz vzorca spet enako 
polarizirana in pod enakim kotom. Pri tem je 𝑁 ∈ [1, 𝑛], n predstavlja naravno število. 
Takrat vidimo za analizatorjem temno točko. Ko pa je fazni zamik enak 𝜋 ∙ (2𝑁 − 1), pa je 
2.4   Fazni zamik in istobarvnice 
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za analizatorjem vidna svetla točka (slika 7a). Obratno se zgodi, če sta osi polarizatorja in 
analizatorja poravnani vzporedno. Ko je 𝛿 = 𝜋 ∙ 2𝑁, je na zaslonu vidna svetla pika in ko 
𝛿 = 𝜋 ∙ (2𝑁 − 1) je vidna temna (slika 7b). Opisana primera sta poimenovana kot 
razporeditev v temnem in svetlem polju. Temno polje je, ko sta osi polarizatorjev 




Slika 7: Sivinska slika a) svetlega in b) temnega polja 





in povežemo z enačbo 2.5, dobimo: 
𝑁 = ℎ ∙
𝐶
𝜆
(𝜎1 − 𝜎2) (2.7) 
, kjer 𝐶 predstavlja vsoto napetostno optičnih koeficientov 𝑐1 + 𝑐2. 𝑁 lahko poimenujemo 
kar red prog, saj se nanaša na število fazno zamaknjenih period. 





in da izpostavimo 𝜎1 − 𝜎2 iz enačbe 2.7. Hkrati tudi novo spremenljivko vstavimo v 
dobljeno enačbo: 




Ta enačba predstavlja izhodišče za fotoelatičnost. Predstavlja povezavo med napetostmi in 
faznim zamikom svetlobe. 
𝐹𝜎 bo v tem prispevku poimenovana kot napetost ene proge. 𝐹𝜎 je razlika glavnih napetosti, 
ki jo potrebujemo, da bo pri debelini vzorca en milimeter fazni zamik žarkov na izstopu 
enak 2𝜋, se pravi enak eni periodi. Njena enota je 𝑁/(𝑚𝑚 ∙ 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑎). Vrednost je v praksi 
pridobljena eksperimentalno. 
Do sedaj obravnavane proge lahko imenujemo istobarvnice. To se nanaša predvsem na 
primer, ko uporabimo za osvetlitev vzorca belo svetlobo. Če potujemo vzdolž dela proge, 
ki ima isto barvo oz. odtenek, lahko za vse prepotovane točke določimo enako razliko 
glavnih napetosti (in s tem tudi enako maksimalno strižno napetost). Primer slike z belo 
osvetlitvijo lahko vidimo na sliki 8a. Zraven je za primerjavo dana slika z enobarvnim 
a) b) 
2.5   Istosmernice 
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virom svetlobe iz poglavja 2.3, tokrat ni sivinska, temveč barvna (slika 8b) (poglavje 
povzeto po viru [1]). 
 
 
Slika 8: Sliki iz fotoelastičnega eksperimenta 
2.5. Istosmernice 
Na sliki 8 je vidna še ena druga vrsta prog, ki lahko zmotijo opazovalca, saj bi, upoštevajoč 
simetričnost vzorca in obremenitve na sliki, morale biti tudi proge simetrične. Vzorec je 
obremenjen na skrajnem zgornjem in spodnjem robu. Na barvni sliki so moteče proge bolj 
razločljive, saj so med ogromno različnimi odtenki barv črne. Na sivinski sliki so tudi črne, 
vendar so črne tudi vse druge. V kakšnem vzorcu z zapletenejšo obliko bi jih bilo še težje 
opaziti. To so (tukaj in v nadaljevanju) tako imenovane istosmernice. Izvor teh prog lahko 
pojasnimo s pomočjo slike 9. Kot že omenjeno, ima dvolomna snov dva različna lomna 
količnika, osi teh dveh količnikov sta med seboj pravokotni. Na sliki 9 sta označeni z 𝑛1, 
ki ima lomni količnik 𝑛1 in 𝑛2, ki ima lomni količnik 𝑛2. Svetlobni žarek naključne 
polarizacije se ob vstopu v snov razdeli v dva pravokotna žarka, ki imata iste smeri kot osi 
lomnih količnikov. Čez snov potujeta vsak s svojo hitrostjo, ki jima pripada glede na lomni 
količnik in se nato ob izstopu združita. V splošnem dobimo eliptično polarizacijo, katere 
ena komponenta niha v isti smeri, kot je postavljena os analizatorja. 
Tako pri postavitvi temnega polja opazimo tudi svetlobo, čeprav je pri enolomni snovi ne 
bi. Če pa svetlobo polariziramo tako, da je ena os dvolomne snovi enaka polarizaciji 
svetlobe, oziroma če zasukamo dvolomno snov tako, da je pri isti polarizaciji svetlobe 
obrnjena tako, da je ena os dvolomne snovi enaka polarizaciji svetlobe, potem se svetloba 
ne razstavi na komponenti in na izstopu dobimo nespremenjen žarek. To v praksi pomeni, 
da tudi če je v določeni točki 𝜎1 − 𝜎2 ≠ 2𝜋𝑁, jo lahko v temnem polju vidimo kot temno 
oz. v svetlem polju kot svetlo. 
 
a) b) 
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Slika 9: Nastanek istosmernic 
V taki točki je smer izstopnega žarka neodvisna od razlike med velikostma lomnih 
količnikov te dvolomne snovi oz. velikosti razlike glavnih normalnih napetosti. 
To tudi pomeni, da so pri različnih relativnih kotih analizatorja v primerjavi z vzorcem 
različne točke na vzorcu take, da imajo eno od osi glavnih napetosti v isti smeri, kot je 
smer polarizacije vhodne svetlobe. Če naredimo dovolj posnetkov za različne kote, lahko z 
interpolacijo z minimalno napako določimo smer glavnih napetosti za vsako točko (slika 
10). Običajno se jih naredi od 0 do 90 stopinj po koraku 10 stopinj. Na sliki 11 je prikazan 
primer takih slik. Tukaj sicer ob podrobnejšem pregledu opazimo, da istobarvnice na vseh 
slikah niso enake. To se je zgodilo zaradi napake v vzorcu in izvedbi poizkusa, te črte so 
načeloma na vseh slikah enake. 
 
 
Slika 10: Istosmernice v različnih pozicijah polarizatorjev 
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Slika 11: Sivinska slika istosmernic od 0° do 90° po koraku 10° 
Ista slika istosmernic se pojavi štirikrat, ko analizator obračamo od 0° do 360°. Vsaka 
točka postane temna na vsakih obrnjenih 90°, za 𝜎1 in tudi za 𝜎2. 
Za ločitev napetosti sta potrebna oba podatka, tako podatek o razliki glavnih napetosti kot 
tudi njihova smer, zato ta del spada zraven k celotnemu določevanju notranjih napetosti v 
materialu preko fotoelastičnega učinka (poglavje povzeto po viru [1]). 
2.6. Krožni polariskop 
Poleg linearnega polariskopa, ki pošlje skozi vzorec linearno polarizirano svetlobo, 
poznamo še krožnega, ki pošlje skozi vzorec krožno polarizirano svetlobo (slika 12). Za to 
se uporabi dve četrtvalovni plošči. Četrtvalovna plošča polarizira svetlobo na podlagi 
istega principa dvolomne snovi iz linearno v krožno polarizacijo ali, če imamo krožno 
polarizacijo, jo polarizira nazaj v linearno. Postavimo ju neposredno pred in za vzorcem. 
Da se dokazati (vira [1], [3]), da v takem primeru dobimo iste podatke o istobarvnicah kot 
v primeru linearnega polariskopa, vendar pa nimamo istosmernic, kar omogoča natančnejši 
in hitrejši izračun, saj pri uporabi krožnega polarizatorja ne potrebujemo izolirati 
istobarvnic stran od istosmernic. Hkrati pa lahko odstranimo četrtvalovne plošče in tako 
dobimo linearni polariskop, na katerem pa lahko opazimo tudi istosmernice. 
Tak polariskop je praktično uporaben le, če imamo vir svetlobe, ki je enobarven, saj 
četrtvalovna plošča polarizira iz linearne v krožno polarizacijo in obratno le žarke valovne 
dolžine, za katero je bila plošča narejena. 
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Slika 12: Delovanje krožnega polariskopa 
2.7. Določitev reda prog N 
Pri fotoelastičnem eksperimentu dobimo preko istobarvnic podatke o fazni razliki od 0 do 
2𝜋 rednega in izrednega žarka ter o smereh glavnih normalnih napetosti v vsaki točki. Iz 
eksperimenta pa neposredno ne moremo določiti relativne fazne razlike in s tem razlike 
normalnih napetosti, kot tudi ne, ali podatek o smeri glavnih napetosti predstavlja smer 
prve ali druge glavne napetosti in ne njihovih predznakov. V času našega raziskovanja smo 
se osredotočili predvsem na določevanje absolutne fazne razlike. 
Načinov za določitev relativne fazne razlike je več. Sprva so jo določevali preko 
opazovanja in znanja iz trdnosti. Disk, obremenjen tlačno z dvema nasprotnima 
točkovnima silama, ki smo ga preučevali v tej nalogi je enostaven primer in na njem ne 
moremo opaziti vseh različnih pojavov, s pomočjo katerih lahko določimo red prog N (in 
hkrati relativni fazni zamik), vendar pa je vseeno dobro razumeti potek spreminjanja reda 
prog. 
Pri obsvetljevanju vzorca z belo svetlobo lahko skoraj že na zunanjem robu opazimo 
izrazito črno progo (slika 13). Če obsevamo kateri koli vzorec z belo svetlobo, bo črna le 
ničta proga, ostale pa bodo barvne. Ta ničta proga ima relativni fazni zamik 0°. Pri 
težavnih vzorcih je to znanje lahko zelo priročno, ker je včasih zelo težko določiti 
izhodišče. 
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Slika 13: Slika vzorca z izrazitim ničtim redom prog 
Nadaljujmo z vhodno enobarvno svetlobo. Pri povečevanju obremenitve lahko pri mestu 
vpetja, kjer se pojavijo koncentracije napetosti, opazimo rast prog navzven. Takim točkam 
rečemo izvori. Red prog se od izvora navzven znižuje. Velikokrat so izvori lahko točke 
delovanja obremenitve. Točke delovanja obremenitve so točke zgostitev napetosti, pri 
katerih je red prog lahko zelo velik (10 in več). Tam so zaradi fizikalnih lastnosti svetlobe 
proge na barvni sliki le še v različnih odtenkih rdeče in roza barve. Proge so v takih 
primerih tudi zelo zgoščene zaradi velikega gradienta napetosti in lahko predstavljajo 
precejšno težavo pri razpoznavanju svetlih in temnih prog.  Sedlo je točka, kjer se 
združujeta dva reda prog, red ene je za en red večji od reda druge. To je v našem primeru 




Slika 14: Prikaz točke, imenovane sedlo 
Vse to znanje in še več nam lahko zelo koristi, vendar pa se je z razvojem računalniške 
tehnologije ponudila možnost avtomatizacije poizkusov izračunov. Ker računalnik ni 
zmožen razmišljati in ker je za tak način določevanja redov prog potrebno razumeti 
določene stvari, so se raziskovalci  začeli ukvarjati z iznajdbo novih postopkov. Začeli so z 
metodami, ki so vseeno potrebovale kar nekaj človeškega posredovanja. To so različne 
metode tanjšanja prog, kjer se na sliki najprej uporabi proženje za pretvorbo v binarno 
obliko, nato pa s postopnim skeniranjem v različnih smereh odstranimo odvečne črne točke 
z roba črnega območja, dokler nam ne ostane le ena linija (slika 15). Nato je potrebno še, 
da računalnik prepozna črne točke kot dele posameznih črt, nato pa jih človek ovrednoti s 
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Slika 15: Metoda skeniranja. a) izvorna slika, b) vzet del slike, c) črno-bela različica, č) rezultat po 
tanjšanju prog, d) primerjava s črno-belo sliko, e) primerjava z vzetim delom iz izvorne slike 
Eden od postopkov je tudi, da iščemo po površini minimume svetlobnih intenzitet in potem 
ponovimo postopek združevanja pik v črte in ročno vnašamo red prog. Tukaj je potrebno 
vedeti, da na najdene maksimume zelo vpliva smer iskanja, poleg tega pa je treba odpraviti 
šum, saj ga je lahko precej. Na sliki 16 sta prikazana grafa pri skeniranju po dveh 
vodoravnih črnih črtah. V viru [1] na strani 118 je pokazano, kako se da z določeno 
kombinacijo skeniranja in sestavljanja slik z logičnima operacijama IN ter ALI dobiti 
dober rezultat za nadaljne delo. Postopek se nadaljuje kot pri metodah skeniranja, ko je 
posamezne pike potrebno prepoznati kot dele črt in določiti red črt. Ta postopek pa je 




Slika 16: Metoda iskanja minimumov 
Metode, ki smo jih zasledili največ (viri [1], [5], [9], [11]) in ki so po naših opažanjih vir 
sedanjosti in predvsem prihodnosti v fotoelastičnosti, pa so metode, ko naredimo več 
posnetkov vzorca z različnimi pozicijami polarizatorjev in četrtvalovnih plošč (če imamo 
krožni polarizator) ter nato intenzitete vstavimo v enačbi za relativni fazni zamik in smer 
glavnih normalnih napetosti. Vsaka kombinacija posnetkov pozicij ima svojo enačbo, ki 
nam da zelo dober približek prave vrednosti. Na tak način dobimo tako imenovane fazne 
zemljevide, ki nam povedo relativni fazni zamik. 
a) b) c) 
e) d) č) 
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V določenih primerih, kot je na primer spremljanje časovne odvisnosti notranjih napetosti, 
ko imamo na razpolago le eno sliko v določenem trenutku, pa delov polarizatorja ne 
moremo spreminjati. Tu pride prav tako imenovana fotoelastičnost treh prog oziroma 
metoda treh prog. Osnova te metode je obsevanje vzorca z belo svetlobo. Barva, ki je na 
koncu vidna na posnetku, je za vsak red napetosti drugačna. Če torej poznamo povezavo 
med RGB-komponentami barve točke in redom proge, lahko določimo red proge vsake 
točke. Kot pa je bilo že prej omenjeno, je v točkah zgoščenih napetosti težko razpoznavati 
barve. Prav zato je bila ta metoda na začetku omejena na tri proge, po čemer je tudi 
poimenovana, sčasoma pa se je zmožnost določevanja višjih redov prog povečala (povzeto 
po [1]). Vir [10] navaja, da je možno na tak način z določenimi dodatki prepoznati do 12 
prog. 
2.8. Ločitev napetosti 
Iz podatkov za red prog lahko po enačbi 2.9 določimo razliko notranjih napetosti, preko 
podatkov istosmernic pa lahko dobimo smer glavnih napetosti. Kljub vsemu lahko 
neposredno izračunamo le strižno napetost (enačba 2.10). Za normalne napetosti je 





Eden od načinov, za katerega sicer nimamo podatka, ali se še uporablja ali je že zastarel, 
je, da uporabimo interferometer (vir [2]). Ta izrablja lastnost faznega zamika. Na tak način 
lahko pridobimo podatke za vsoto glavnih napetosti 𝜎1 + 𝜎2 v vsaki točki in tako 
enostavno rešimo sistem dveh enačb z dvema neznankama. 
Drugi načini pa so bolj posredni. Izhajajo iz dejstva, da je na prostem robu napetost 𝜎2 
enaka 0. Na robovih sta glavni napetosti znani. Na robu, kjer je vzorec obremenjen, 
upoštevamo znano napetost in tako dobimo še drugo komponento napetosti, ki je po navadi 
manjša, se pravi 𝜎2. Prvotno so ločevali napetosti tako, da so preko diferencialnih enačb za 
ravnotežje delca izhajali iz roba vzorca in integrirali napetost proti sredini. Vendar pa se 
napaka med integracijo povečuje. Sedaj je najbolj uveljavljen način ločevanja napetosti s 




3. Metodologija raziskave 
3.1. Preračuni in priprave 
3.1.1. Določanje napetosti ene proge 
Pri eksperimentu je potrebno material umeriti, s tem je mišljeno, da je potrebno določiti 
napetost ene proge 𝐹𝜎. To je treba narediti z novim vzorcem, zaradi staranja materiala pa 
tudi pri kasnejših meritvah. Največja težava pri staranju je sprememba barve robov. 
Določanje napetosti ene proge lahko poteka na več načinov. Mi smo določali po metodi, 
kjer se posebej naredi iz istega materiala pod enakimi pogoji še en vzorec v obliki kroga, ki 
je nato tlačno obremenjen na nasprotnih koncih (tak vzorec je bil naš glavni preizkušanec, 
tako da tega ni bilo potrebno posebej paziti). Povzeto po virih [1], [6]. Spodaj sta podani 





























2 = 𝑥2 + (𝑅 − 𝑦)
2 (3.3) 
𝑟2
2 = 𝑥2 + (𝑅 + 𝑦)2 (3.4) 
Pri tem v enačbah R označuje polmer preizkušanca, D njegov premer, h debelino in P 
tlačno silo, s katero je bil stisnjen. Razlika glavnih napetosti je tako: 




𝑅2 − (𝑥2 + 𝑦2)
(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑅2)2 − 4𝑦2𝑅2
 (3.5) 
V središču diska velja: 
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   (izpeljava po viru [6]) (3.7) 
Torej, premer diska je znan, če izmerimo red prog pri določeni obremenitvi v središčni 
točki, lahko izračunamo 𝐹𝜎. Običajno se naredi več takih meritev za različne obremenitve 
in se preko metode najmanjših kvadratov določi naklon premice v grafu odvisnosti tlačne 
sile od reda prog 𝜕𝑃/𝜕𝑁 in se na koncu vstavi v enačbo na mesto ulomka 𝑃/𝑁. Koliko je 
red, pa lahko točno vemo takrat, ko je preiskovana točka svetla ali temna, vse ostale 
vrednosti pa je potrebno dobiti drugače. Nam znana metoda, s katero to naredimo je, da se 
red izmeri s pomočjo Tardy-jeve metode določevanja reda prog (vir [1]). Mi te metode 
nismo mogli uporabiti, ker bi za to potrebovali krožni polarizator, zato smo vzeli podatke 
za manj točk. Preizkušanec smo vpeli in obremenili, polarizatorja obrnili tako, da je bil 
polariskop pripravljen v svetlem polju (osi polarizatorjev sta na isti premici) in 
obremenitev povečevali toliko časa, dokler ni prva proga prišla do središča, in približno 
ujeli njeno središče s središčem diska. V poglavju 2.5 je bilo obravnavano, da je pri tej 
napetosti red prog 𝑁 = 0.5. Potem smo nadaljevali tako, da smo prestavili polariskop v 
temno polje in spet povečevali obremenitev, dokler ni v središče prišla prva proga v 
temnem polju. Takrat je bil v središču red prog 𝑁 = 1. Spet smo prestavili v svetlo polje in 
nadaljevali do obremenitve 435 N. Za naše potrebe bi bilo dovolj tudi manj meritev kot 
zabeleženih pet ter zraven ničta točka in bi še vedno imeli dovolj natančne rezultate, smo 
pa to naredili, da bi izvedeli, koliko se izmerjena odvisnost obremenitve od reda prog 
razlikuje od teoretične, ki naj bi bila linearna. Sodobnejše metode merjenja reda prog 
zaradi potrebe po večji natančnosti vzamejo čim več točk po celi površini vzorca in ne le 
ene, kakor smo naredili mi. 
3.1.2. Metode skeniranja 
Začeli smo s prepoznavo prog s skeniranjem (slika 15), vendar pa smo ugotovili, da je ta 
način premalo natančen in premalo bi se ga dalo avtomatizirati. Nato smo dobili idejo, da 
bi poizkusili z metodo iskanja minimumov. Na posneti sliki smo iskali minimume 
intenzitet svetlobe. Po metodi se skenira v štirih smereh: navpično, nato vodoravno, potem 
pa še pod kotoma 45°in –45°. Vodoravno in navpično se skenira, ker je v eni smeri 
premalo, tako pa bi izgubili nekatere točke. Doda se še dva skeniranja postrani, ker 
rezultata skeniranja navpično in vodoravno vsebujeta določen šum. Skeniranja postrani 
pod kotom 45° in –45° tudi vsebujeta določen šum, vendar pa je ta šum drug. Tako se v 
prvem delu združi vodoravno in navpično z logično funkcijo ALI, enako se naredi s 
poševnima slikama. V drugem delu pa se s funkcijo IN združi dobljeni sliki in tako 
odstrani še šum. Nato bi morali za boljše rezultate vzeti še sliko svetlega polja in z njo 
narediti enako. Lahko pa bi samo na isti sliki poleg minimumov iskali še maksimume. V 
viru [1] je naveden članek, kjer Toh s sodelavci predlaga, da lahko pri premajhnem številu 
prog odštejemo sliko svetlega polja od temnega. Takrat dobimo temne proge na mestih 
𝑁 = 0.25, 0.75, 1.25, … Mi tega sicer nismo naredili, vendar pa je to lahko vir nadaljnjih 
raziskav. 
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3.1.3. Metoda treh prog 
Raziskovanje in neuspehi so nas sčasoma privedli do metode treh prog. Za to metodo sta 
potrebna dva vzorca, eden od njiju je naš preizkušanec, drugi pa je potreben za izdelavo 
primerjalne tabele. Ta je običajno upogibno obremenjen podolgovat kvader, ki ponazarja 
linijski nosilec. Mi smo ga z dvema točkovnima podporama podložili ob koncih spodaj in z 
dvema zgoraj, malo ožje. Tako smo dobili dva para sil, ki sta ustvarila nasprotna navora. 
Nosilec mora biti tudi dovolj dolg, da v sredini dobimo linearni potek napetosti po prerezu 
nosilca in s tem enakomerni razmak med progami. 
Na sredini prereza sta po teoriji glavni napetosti enaki 0 in tam je red prog prav tako enak 
nič. Daleč od mest delovanja sile lahko predpostavimo, da je 𝜎2 = 0, zato je red prog 
odvisen le od upogibne napetosti in z njo linearno narašča. Ob poznani prečni sili lahko 
izračunamo največjo napetost v prerezu, ostale pa linearno interpoliramo po enačbi 
premice (enačba 3.8): 
𝑦𝑖 = 𝑦𝑚𝑖𝑛 +
𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
∙ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) (3.8) 
𝑦𝑖 je 𝑖-ti red napetosti, 𝑥𝑖 je 𝑖-to število zaporedne vrstice v primerjalni tabeli, 𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑎𝑥, 
𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥 pa so mejne vrednosti reda napetosti in zaporednega števila vrstice. 
Tako dobimo primerjalno tabelo, ki jo lahko uporabimo pri preizkušancu. Za vsako točko 
je potrebno izračunati napako, za vse vrednosti v tabeli po spodnji enačbi, nato pa od njih 
vzeti najmanjšo (viri [1], [4], [7], [8], [10]): 
𝑝𝑖
2 = (𝑅𝑖 − 𝑅𝑣)
2 + (𝐺𝑖 − 𝐺𝑣)
2 + (𝐵𝑖 − 𝐵𝑣)
2 (3.9) 
, kjer je 𝑝𝑖 napaka za vsako vrednost v primerjalni tabeli, 𝑅𝑖, 𝐺𝑖, 𝐵𝑖 so vrednosti modre, 
zelene in rdeče komponente svetlobe v primerjalni tabeli, 𝑅𝑣, 𝐺𝑣, 𝐵𝑣 pa vrednosti 
komponent svetlobe v obravnavani točki. Iz enačbe lahko izvzamemo še kvadrat napake, 
da bi bil računalniški preračun hitrejši: 
𝑝𝑖 = (𝑅𝑖 − 𝑅𝑣)
2 + (𝐺𝑖 − 𝐺𝑣)
2 + (𝐵𝑖 − 𝐵𝑣)
2 (3.10) 
V določenih primerih je lahko prepoznan napačen red prog. Lahko se zgodi manjša napaka 
zaradi šuma pri zajemanju slik ali optične nehomogenosti vzorca. Zgodi pa se tudi, da je 
red glede na sosednje točke nezvezen in napačen. Če pogledamo en takšen primer na sliki 
17, lahko opazimo, da napaka, ki je izračunana po enačbi 3.10, niha. Pri teh prenihajih se 
lahko zaradi dvoumnosti zgodi, da je napaka nekega čisto drugega reda manjša kot prava. 
Tako program avtomatično izbere napačen red (viri [1], [7], [8]). 
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Slika 17: Napaka, izračunana po enačbi 3.10 v odvisnosti od reda napetosti, za katerega je bila 
računana 
K. Ramesh v viru [10] navaja dopolnitev enačbe 3.10: 
𝑝𝑖 = (𝑅𝑖 − 𝑅𝑣)
2 + (𝐺𝑖 − 𝐺𝑣)
2 + (𝐵𝑖 − 𝐵𝑣)
2 + 𝐾2 ∙ (𝑁𝑝 − 𝑁𝑖) (3.11) 
Pri tem je 𝑁𝑝 povprečen red prog sosednjih točk iz prejšnjega izračuna, 𝑁𝑖 je red prog 
točke, za katero računamo napako 𝑖, 𝐾 pa je množitveni faktor, je konstanta, ki jo 
določimo sproti v postopku. Pri uporabi 8-bitnega zapisa barv, ki ima vrednost od 0 do 
225, ima običajno 𝐾 vrednost med 20 in 200. Pri tej metodi je potrebno vnaprej izračunati 
rede prog vseh točk po enačbi 3.10, nato pa uporabimo zgornjo enačbo. 
Vir [7] navaja uporabo iste dopolnjene enačbe za izračun napake (enačba 3.11), le da na 
drugačen način. Skeniramo vodoravno ali navpično, od začetka do konca. Tukaj 𝑁𝑝 
predstavlja neposredni red prejšnje proge, ki je bila izračunana, razen pri prvi skenirani 
točki, kjer je 𝑁𝑝 enak 𝑁𝑖, ker prejšnje točke še nimamo. Tudi tukaj je izid odvisen od 
začetne točke, ki mora biti pravilno izračunana, saj se lahko posledice napačno izbrane 
začetne točke prenašajo precej daleč. Naš način je temeljil na tem načinu, vendar smo ga 
malo priredili. Začeli smo v točki nekje na sredini in se v spiralnem gibanju premikali 
navzven. To smo naredili zato, da je bila začetna točka nekje v sredini in nismo potrebovali 
iskati robov vzorca, kjer bi začeli z določevanjem reda prog. 
3.2. Vzorci in materiali 
Naš prvi vzorec je bil narejen iz PMMA (akrilno steklo), ki smo ga izrezali v krožni obliki, 
prikazan je na sliki 18. Na njem je bilo možno zelo dobro opazovati istosmernice, vendar 
pa ima zelo nizko konstanto 𝐹𝜎 (vir [1]), zato smo na njem pri največjih obremenitvah 
opazili le eno ali dve progi. 
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Slika 18: Vzorec iz PMMA in slika iz fotoelastičnega eksperimenta pri obremenitveni sili okoli   
390 N 
Zato smo se odločili, da bo vzorec narejen iz epoksi smole. Epoksi smola je za 
fotoelastičnost najbolj pogosto uporabljen material, tudi za fotoelastične raziskave so v 
vseh navedenih virih uporabili epoksi smolo. Ta material ima enega izmed največjih redov 
prog (vir [1]) med fotoelastičnimi snovmi, lahko se jo vlije v kalup kakršne koli oblike, 
ima pa tudi dokaj velik modul elastičnosti. Slednja značilnost je uporabna, ko rezultate 
uporabimo v kovinskih izdelkih. Nekakšna različica epoksi smole je uporabljena tudi pri 
trirazsežni fotoelastičnosti, ko se že oblikovani vzorec segreje in obremeni, na koncu pa 
ohladi in razbremeni. Material v tem stanju ohrani notranje napetosti in se ga zato lahko 
razreže na rezine in nato vsako posebej obravnava kot dvorazsežni problem. 
Da bi lahko dobili vzorec iz epoksi smole, je bilo za litje potrebno narediti primeren kalup. 
Na splošno je bilo s pripravo vzorca precej težav, kar se tiče ohranjanja čistoče epoksi 
smole, ko je bila še v tekočem stanju, predvsem pa z zračnimi mehurčki, ki so se ujeli v 
snov in kasneje oteževali računalniško obdelavo slik. Nekaj težav je bilo tudi z mešalnim 
razmerjem osnova-trdilec, po strjevanju so bili robovi včasih odrezani, česar ne znamo v 
celoti pojasniti, vendar predvidevamo, da se je to zgodilo zaradi krčenja epoksi smole pri 
strjevanju in zaradi nepopolnega tesnjenja kalupa. 
Prvi preizkušanec je bil narejen tako, da je bil na PMMA s pištolo za toplo lepljenje 
plastike pritrjen tulec, ki je ostal od WC-papirja. Zaradi kapilarnega učinka pri strjevanju 









Slika 19: Prvi ulitek iz epoksi smole, rola WC-papirja na plošči iz PMMA 
Zato smo naredili kalup iz PMMA, ki je vzorec obdajal iz vseh strani. Nastal je vzorec, ki 
je prikazan na sliki 20. V sebi ima veliko zračnih mehurčkov, snov pa očitno  ni bila dobro 









Slika 20: Drugi ulitek 
 
Zaradi teh težav in tudi zaradi novih dognanj smo naredili še naslednjo serijo (slika 21). Ta 
je vsebovala dva vzorca: krožni disk in pravokotnik. Strjena epoksi smola, ki je bila 
uporabljena v tej seriji, je bila od vseh narejenih vzorcev (prej in potem) najbolj optično 
čista (slika 22), v vzorcih ni bilo skoraj nič mehurčkov in umazanije, vendar pa se je 
vseeno izkazala za slabo, ker je bilo v mešanici epoksi smole preveč trdilca in je bila stvar 
zelo viskozna. Tega smo sicer dodali namenoma, da bi imel vzorec večjo trdoto, vendar 
smo kasneje ugotovili, da je najboljše, da se pri mešanju držimo razmerja, navedenega v 








Slika 21: Ulitka, tretja po vrsti 
 
Slika 22: Prosojnost ulitkov, ulitki razporejeni po vrsti glede na starost: a) prvi, b) drugi, c) tretji in 
č) zadnji, četrti, ki bo predstavljen v nadaljevanju 
Zato smo naredili ploščo, iz katere smo imeli namen izrezati vse potrebne oblike, s čimer 
bi rešili problem z robovi (slika 21). Zaradi novega znanja o polimerih smo jo čez noč dali 
v pečico, da bi se zamrežitev polimera pohitrila in, da bi zmanjšali zaostale napetosti, ki so 
predstavljale šum pri meritvah. Ta odločitev je bila usodna, da je plošča postala 
neuporabna za fotoelastično raziskavo, saj se je plošča zvila, površina na določenih delih ni 
bila več ravna, zaostale napetosti pa so bile prevelike. 
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Slika 23: Ulita plošča, ki smo jo vrgli stran 
Vlili smo še eno ploščo, ki pa je imela kljub prizadevanju v sebi veliko mehurčkov in 
umazanije (slika 24a). Ker je zaloge epoksi smole v loncu med vlivanjem zmanjkovalo, so 
zaradi napačnega ravnanja z loncem in zaradi vlivanja v načalnem okolju v mešalni 
kozarec prišle tudi nečistoče. Pri tem vzorcu je pri strjevanju prišlo do puščanja kalupa 
zaradi netesnosti, vendar pa je v njem ostalo dovolj mase. 
Vzorca (bila sta dva) smo izrezali s CNC-strojem (sliki 24b in 25). S tema dvema 
vzorcema se je končala naša izdelava vzorcev. 
 
  
Slika 24: Zadnji ulitek, a) po strjevanju, b) rezanje na CNC-stroju 
a) b) 
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Slika 25: Vzorca po rezanju s CNC-strojem 
3.3. Metodologija preizkusov 
V namen izvajanja poizkusov smo izdelali linearni polariskop, ki je prikazan na sliki 26. 
Krožnega si nismo mogli privoščiti zaradi visokih stroškov četrtvalovnih plošč. Sestavni 
deli polariskopa so podrobneje predstavljeni v podpoglavjih. Za zajem slik smo dodali še 
kamero in jo povezali z računalnikom (slika 27). Najbolj pomembno je bilo, da smo med 
zajemanjem slik imeli čim manj okoliške svetlobe, kar smo dosegli z zatemnitvijo oken. 
Če smo zajemali več različnih pozicij, smo morali paziti, da se vzorec in kamera nista 
premaknila. 
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Slika 26: Izdelan linearni polariskop 
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Slika 27: Polariskop in sistem za zajemanje slik 
3.3.1. Polarizator in analizator 
Uporabili smo leseno ogrodje. Večji polarizator smo dobili iz starega računalniškega 
ekrana, manjši polarizator pa je del zavrženih 3D-očal. Najprej smo mislili uporabiti 
polarizatorja iz odsluženega mobilnega telefona (slika 28), vendar bi kljub boljši kvaliteti 
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moral biti vsaj eden od polarizatorjev nekoliko večji, da bi lahko opazovali tako velike 
vzorce. Drugi, ki je bil uporabljen kot analizator in je bil pri kameri, pa je bil lahko manjši 
in se je izkazal za kakovostnejšega. Polarizatorja sta vrtljiva, analizatorju smo dodali 
merilno skalo, ki ima korak 10° in ima namen zajemanja istosmernic (sliki 29 in 31). 
Ogrodji polarizatorjev imata kljub različni zunanji obliki enako funkcionalnost in sta 
narejeni tako, da sta zložljivi in s tem enostavno prenosljivi (slika 30). 
 
 
Slika 28: Razstavljen odslužen mobilni telefon 
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Slika 29: Sestava elementa polarizatorja 
 
Slika 30: Zložena analizator in polarizator 
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Slika 31: Sestava elementa analizatorja 
3.3.2. Merilnik sile 
Pri prvih preizkusih, ko smo šele začeli spoznavati fotoelastičnost, merilnika sile še nismo 
imeli, zelo nam je prišla prav mizarska spona, ki je omogočala hitro preizkušanje, bila je 
majhna in prenosljiva, kasneje pa je merilnik sile postal nujen. Glavni del našega merilnika 
sile je merilna tehtnica za živila (slika 32). Preko jeklene žice je povezana na spodnjo 
kvadratno cev, ki jo stiska k srednji cevi. Zgornja služi le kot vodilo za žico, ki gre od nje 
skozi srednjo in na spodnjo cev. Med srednjo in spodnjo cev se vstavi naš preizkušanec in 
se ga stisne preko tehtnice s pomočjo navojne palice in metuljčkaste matice, ki nam 
omogoča enostavno zategovanje z roko. Na merilniku sile tako odčitamo tlačno silo, s 
katero je preizkušanec stisnjen. Tehtnica sicer kaže maso, zato je treba vse izmerke množiti 
s težnostnim pospeškom, da dobimo tlačno silo. 
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Slika 32: Sestava merilnika sile 
3.3.3. Svetlobni vir 
Za vir svetlobe smo uporabili LED-trak, ki ima možnost spreminjanja barv. Ima tudi 
možnost vira enobarvne svetlobe (rdeče, modre in zelene barve, mi smo uporabljali modro 
barvo) in je zato zelo priročen za opazovanje pod enobarvno svetlobo. Pod enobarvno 
svetlobo smo naredili veliko slik, vendar smo kasneje ugotovili, da so bile slike, narejene z 
rdečo, zeleno in modro svetlobo, enakovredne slikam, ki smo jih dobili, ko smo barvno 
sliko na računalniku razstavili na komponente (rdečo, zeleno in modro). 
Uporabljen LED-trak smo zaprli v kartonasto škatlo in v njej izrezali okroglo luknjo, na 
katero smo za bolj homogeno osvetlitev namestili pokrov druge LED luči. Tako smo 
svetlobo nadzirali in jo imeli le tam, kjer smo jo potrebovali (slika 33). 
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Slika 33: Sestava vira svetlobe 
3.3.4. Fotoaparat s stojalom 
Za zajem slik smo uporabili malo boljši fotoaparat Nikon, ki smo ga postavili na stojalo. 
Uporabljeni fotoaparat ima veliko možnosti nastavitve parametrov in ima možnost 
povezave z osebnim računalnikom. Tak fotoaparat je bil potreben zato, ker smo 
potrebovali med seboj primerljive slike, treba jih je bilo posneti več, morale pa so imeti 
tudi enake parametre (npr. osvetlitev, čas odprtja zaslonke …). Z mobilnim telefonom bi 
bilo nemogoče posneti take slike, saj telefon parametre prilagaja sam. 
Povezava z računalnikom je bila zelo dobrodošla, saj smo tako lahko med zaporednimi 
zajemi slik preizkuševališče pustili skoraj pri miru. Če bi morali aktivirati zajem slike 
ročno na tipko fotoaparata, bi se ta premaknil in bi bili preizkušanci na slikah na drugačnih 
pozicijah. Tako slik ne bi mogli povprečiti in narediti vseh računalniških obdelav in 
primerjav, ki smo jih v tem primeru lahko, enostavnejše pa je bilo tudi pisanje 
računalniškega programa. 
Za ta namen smo uporabili poizkusno različico programa Camera Control Pro 2, ki je 
namenjen uporabnikom Nikon fotoaparatov. Programa nismo mogli kupiti, ker je njegova 





4. Rezultati in razprava 
4.1. Določanje napetosti ene proge 
Podatki iz fotoelastičnega eksperimenta so podani na slikah 34 in 35 ter preglednici 1, 
uporabili smo vzorec, ki je bil ulit zadnji in izrezan s pomočjo CNC-stroja. Maso, ki jo je 
pokazala tehtnica, smo zaokrožili na 0,5 kg, iz nje izračunano silo pa na 5 N natančno. 
Mnenja smo, da večja natančnost ni potrebna, saj ima že sam merilni sistem najbrž večjo 
napako kot 5 N.  
 
 




4.1   Določanje napetosti ene proge 
32 
 
RED PROG [/] MASA [KG] SILA [N] 
0,0 0,0 0 
0,5 9,0 90 
1,0 18,0 175 
1,5 26,0 255 
2,0 36,0 350 
2,5 44,5 435 
Preglednica 1: Izmerki 
 
Slika 35: Graf izmerkov z linearno aproksimacijo 
Na sliki 35 desno spodaj je avtomatično izračunana in prikazana enačba linearne funkcije v 
programu Microsoft Excel, ki se najbolj prilega izmerkom. Odčitali smo naklon: 𝜕𝑃/𝜕𝑁 ≅




∙ 173,4𝑁 = 11,6
𝑁
𝑚𝑚
  (4.1) 
Linearnost izmerkov je po naši presoji zelo dobra, sploh glede na naš preizkuševalni 
sistem. Če bi imeli natančnejši merilec sile, do odstopanj morda sploh ne bi prišlo. Vedeti 
je namreč treba, da kvadratni cevi, ki stisneta preizkušanec, nista čisto vzporedni, zato 
lahko tehtnica kaže malo narobe, pri prenosu sile do tehtnice pa pride še do številnih 
drugih vplivov. Naj omenimo še ostale vire negotovosti. Najprej histerezo, za katero je 
kriva viskoznost vzorca. Opazili smo, da je po obremenjevanju vzorec še vedno kazal 
nekaj notranjih napetosti, ki jih pred začetkom obremenjevanja ni imel, to je prikazano na 
sliki 36. Slika po obremenjevanju je bila posneta šele približno 30 sekund po čisti 
razbremenitvi, v tem času je nekaj napetosti že izginilo. 
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Slika 36: Vzorec a) pred obremenjevanjem in b) po obremenjevanju 
Tudi med samim postopkom razbremenjevanja je nekaj napetosti izginilo. Če bi hoteli 
imeti točnejše podatke, bi morali ves postopek izvesti še enkrat. Nujno bi bilo treba oceniti 
in upoštevati čas ustalitve, preden se zabeleži podatke. En vir negotovosti je tudi vizualna 
približna določitev, kdaj se podatke zabeleži. Pri počasnem dodajanju obremenitve smo 
opazovali spreminjanje prog. Ko se nam je zdelo, da je proga v središču, smo zapisali 
podatke in zajeli slike. To napako obremenitve ocenjujemo na nekje 2 N. Zadnja je še 
napaka merilnega sistema. Odčitke smo zaokroževali na 5 N natančno, kar je po našem 
mnenju dovolj natančno. Če seštejemo vse vire negotovosti, bi ocenili, da je za iskan red 
največja napaka okoli 10 N. Da pa bi dobili bolj zanesljive in morda tudi bolj natančne 
rezultate, bi morali narediti vsaj še en celoten postopek merjenja. Lahko bi se na primer 
bolje podučili, kdaj je napetost za želeni vir dovoljšna, vsekakor pa bi bilo treba popraviti 
kvadratni cevi, da bi bili vzporedni, če ne celo iznajti drugačen način vpetja in merjenja. 
Vendar pa je rezultat presenetljivo bolj linearen, kot smo ga predvidevali, in zato menimo, 
da se naša meritev kar sklada s teorijo, ki kaže na linearen potek. V primerjavi z literaturo 
(vir [1]), ki navaja napetost ene proge za epoksi smole           12 𝑁/(𝑚𝑚 ∙ 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑎), je naša 
izmerjena vrednost navedeni zelo podobna. Pričakovano je bilo, da bodo nastala 
odstopanja, ker je material drugačen. 
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Slika 37: Izsek slike z dodanim Gaussovim filtrom 
Nato smo skenirali v štirih smereh, kot je prikazano na sliki 38, in sestavili z IN ter ALI 
logičnima funkcijama. Rezultat je dober za začetek, vendar boljšega od tega nismo mogli 
a) b) 
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dobiti. Če smo poizkusili s kakšnim drugim vzorcem, je bila slika še veliko slabša in z 
ogromno šuma zaradi delcev, ujetih v epoksi smolo.  
Naše preizkuševališče je za tako eksperimentiranje preslabo. Zaradi nenatančnosti drugih 
izvorov bi se teoretično lahko lotili tudi metode tanjšanja prog, ko skeniramo v več smereh 
in nato izbrisujemo odvečne točke. Mogoče bi nam dala več rezultatov, kot nam jih je dala 
metoda treh prog, morali pa bi najti še način, kako črnim pikam na sliki določiti red prog in 
nato interpolirati vrednosti redov prog še na točke, ki ležijo med znanimi redovi, kar bi bila 
gotovo tudi ena izmed večjih težav. 
 
 
Slika 38: Postopek pridobitve istobarvnic z metodo iskanja minimumov 
4.2.2. Metoda treh prog 
Preden smo ga proglasili za neuporabnega, smo z vzorcem, ki je bil že omenjen kot 
neuporaben zaradi prevelike viskoznosti, vseeno nekoliko eksperimentirali. Med drugim 
smo posneli tudi nekaj slik nosilca, upogibno obremenjenega (sliki 39 in 40). Pri 
podolgovatem nosilcu je bilo precej težko dobiti lep potek napetosti v vsaj enem prerezu 
zaradi že omenjenega primanjkljaja roba, tudi vpeti ga je bilo precej težko, saj smo takrat 
uporabljali spone, merilnika še nismo imeli. Precejšnja viskoznost pa nam omogoča le 
vpogled v pristop metode, ne pa tudi primerjanja rezultatov. V tem delu smo preiskovali le 
način, kako izvesti metodo treh prog, številčni rezultati pa nam pri tem za primerjavo ne 
koristijo. Kasneje smo to izvedli tudi na boljšem vzorcu. Ti rezultati so prikazani kasneje. 




Slika 39: Obremenjen nosilec za primerjalno tabelo, obsevan z belo svetlobo 
 
Slika 40: Obremenjen nosilec, obsevan z enobarvno svetlobo 
Po metodi treh prog smo iz prereza vzeli podatke o barvah, kjer je bila rast prog na videz 
dovolj enakomerna, in jih povezali z redom prog. Primerjalna tabela je dodana v prilogi A. 
Vsebuje podatke za RGB-komponente od reda 0 do končnega, v tem primeru 2.5, 
interpolacija je bila izvedena po enačbi 3.8. Vzeli smo sliko 41 in po enačbi 3.10 dobili to, 
kar je prikazano na sliki 42. Slika ima majhno število barvnih točk, ker je računalnik 
porabil za izračun precej časa. Kljub temu je ločljivost še vedno dovolj velika, da lahko 
razberemo iz slike to, kar želimo. 
Na sliki obremenjenega diska je največji red prog večji od 2.5, zato tistega območja nismo 
mogli preračunati. Osredotočili smo se le na območje, kjer je red prog manjši od 2.5. Na 
sliki 43 je približno nakazano to območje. 
 
 
Slika 41:Osnovna slika, vzeta za preračun 
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Slika 42:Preračun po enačbi 3.10 
 
Slika 43: Območje, ki smo ga preučevali (označeno z belo črto) 
Kot je opaziti na rezultatu (slika 42), se barve ne prelivajo lepo. Vendar pa ob uporabi 
metode, ki je opisana ob enačbi 3.11, slika postane jasnejša (slika 44). Program je vzel 
prejšnjo vrednost  reda prog v neki sredinski točki, kjer je rezultat iz prejšnjega preračuna 
natančen, nato pa smo iz te točke izhajali v obliki kvadratne spirale. 
Razen v bližini napetosti red prog postane precej bolj zvezen, ni več nenadnih preskokov. 
Ob robovih se pričakovanja malo manj izpolnijo zaradi manjkajočih robov na določenih 
delih. Lahko pa opazimo tudi, da če je vrednost K prevelika, je rezultat precej slabši od 
prvotnega. Tako je optimalna vrednost parametra K po naši presoji nekje pri 0.10. 
Vrednost parametra K naj bi bila med 20 in 200, vendar pa smo v našem primeru operirali 
z vrednostjo svetlobne intenzitete od 0 do 1, zato je bila tudi vrednost K primerno manjša. 
 
 
Slika 44:Rezultat ob uporabi enačbe 3.11 z različnimi koeficienti K 
Ker se nam je zdela pot do rešitve precej enostavna in obetavna za avtomatizacijo, smo se 
odločili, da izdelamo še en sklop vzorcev (disk in nosilec), ki bi bil bolj natančno izdelan. 
Tako bi meritve lahko primerjali s teoretični rezultati. V ta namen smo (kot že prej 
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omenjeno) izdelali kalup za pravokotno ploščo, iz katere bi potem s CNC-strojem izrezali 
želeni obliki. Prvič nam ni uspelo, zato smo izdelali še en kalup in maso ponovno vlili. 
Kljub umazaniji in ujetim zračnim mehurčkom smo bili zadovoljni z izdelkom (slika 25). 
Nosilec smo naredili precej višji, da bi bilo na njem mogoče dobiti več prog in jih 
natančneje prepoznati. Več prog smo hoteli zaobjeti, da bi lahko določili tudi red prog čim 
bližje viru obremenitve, izhajali smo iz vira [10], kjer je omenjeno, da je na ta način 
mogoče določiti tudi do dvanajst prog. 
Na sliki 45 sta prikazana posnetka, ki sta bila uporabljena, in spodaj še (slika 46) način 
obremenjevanja. Pri tem vzorcu smo zaradi umazanije in zračnih mehurčkov za izdelavo 
primerjalne tabele vzeli 131 prerezov (slika 47, širina je 131 slikovnih točk) in vzeli za 
vsak red njihovo povprečje. Največji red napetosti, ki smo ga iz slike lahko vzeli, je bil 
𝑁 = 4. Vzorec smo hoteli še bolj obremeniti, da bi dobili še več prog, vendar pa je bila 
priprava za meritev sile že tedaj toliko obremenjena, da se nam je za merilec sile zdelo 
bolje, da prenehamo. Vseeno smo bili zadovoljni, saj smo dobili red za primerjalno tabelo 
več kot tri.  
 
   




Slika 46: Skica načina obremenitve vzorca 
 
Slika 47: Vzeti del iz slike 45b, ki je bil uporabljen. Širina slike je 131 slikovnih točk 
a) b) 
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38 
Glede na to, da smo naredili še en vzorec, da bi dobili dokaj natančne rezultate, smo tokrat 
posneli dve sliki v različnih pozicijah polarizatorja. Dobili smo dve isti sliki istobarvnic z 
različnimi istosmernicami. V območjih, kjer bi bile istosmernice, bi bil prepoznan napačen 
red prog, zato smo ti dve sliki primerjali. Točko z večjo intenziteto barv smo vzeli in jo 
shranili v drugo sliko, kjer so te točke sestavile novo sliko, tokrat brez istosmernic (slika 
48). Rezultat in ideja sta po našem mnenju dobra. Nismo je zasledili nikjer v literaturi, 
kljub temu da so tudi nekateri za svoj preizkus uporabili linearni polariskop. S pomočjo 
tega se da mogoče izogniti napaki četrtvalovnih plošč, ki so uporabljene v krožnem 
polariskopu. Na tak način pa ne bi mogli spremljati časovnega spreminjanja notranjih 
napetosti, saj bi imeli v enem časovnem trenutku na voljo le eno sliko. Edina 
pomankljivost v našem načrtu je ta, da smo načrtovali, da bosta dve sliki dovolj, vendar pa 
bi za celotno odstranitev predvidoma morali vzeti vsaj štiri slike. Od primera do primera se 
lahko število potrebnih slik spreminja. 
 
 
Slika 48: Izločitev istosmernic, a) polarizator pod kotom 0°, b) polarizator pod kotom 45°, c) 
sestavljena slika 
Na sliki 49 so prikazani še končni rezultati tega dela, izračunani po enačbi 3.11. Kljub 
prizadevanju nam ni uspelo dobiti takih slik kot pri prejšnjem primeru. Slike so občutno 
slabše. Težave se pričnejo pri progi z 𝑁 = 1. Pričakovali smo nekaj težav zaradi neželenih 
delcev v vzorcu, vendar ne takšnih. 
 
 
Slika 49: Preračun slike iz 48c po enačbi 3.11 




V nalogi smo se ukvarjali z osnovami fotoelastičnosti. S pridobljenim znanjem smo 
zasnovali in izdelali prototip polariskopa in vseh potrebnih elementov za opazovanje 
fotoelastičnega pojava v prozornih dvolomnih materialih. LED-trak, ki lahko spreminja 
barve, smo uporabili za vir svetlobe, ki nam je omogočal osvetlitev vzorca z enobarvno in 
belo svetlobo. 
 
1) Izdelali smo enostaven in cenovno ugoden prototip polariskopa za opazovanje 
fotoelastičnega pojava. 
2) Uporabili smo cenovno dostopen vir svetlobe, ki ima možnost osvetljevanja z 
enobarvno ali belo svetlobo. 
3) Izdelali smo za naše potrebe dovolj natančen merilnik sile, ki nam je omogočil 
pridobitev konstante materiala 𝐹𝜎. Ugotovili smo, da je fotoelastičnost natančna 
metoda določanja notranjih napetosti, saj je bila odvisnost reda prog od 
obremenitve linearna. 
4) Našli smo primeren material za naše poizkuse ter z vlivanjem izdelali potrebne 
preizkušance. 
5) Preizkusili smo več metod za pridobitev reda prog in ob tem izdelali računalniške 
programe, s katerimi smo obdelovali slike in iz njih jemali podatke. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju bi lahko najprej dogradili ali našli nov postopek za pridobitev istobarvnega 
parametra in nato tudi istosmernega. Po vsem tem bi se raziskovalec lahko posvetil ločitvi 
normalnih napetosti. Predstavljeni postopek bi bilo potrebno preizkusiti na več vzorcih in 
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7. Priloga A 
RED PROG R KOMPONENTA G KOMPONENTA B KOMPONENTA 
0,00 0,15 0,20 0,33 
0,04 0,16 0,21 0,33 
0,08 0,17 0,24 0,36 
0,11 0,18 0,25 0,38 
0,15 0,18 0,27 0,39 
0,19 0,20 0,29 0,42 
0,23 0,24 0,33 0,47 
0,27 0,25 0,35 0,48 
0,30 0,27 0,37 0,50 
0,34 0,29 0,39 0,52 
0,38 0,32 0,42 0,55 
0,42 0,34 0,43 0,55 
0,45 0,37 0,45 0,57 
0,49 0,39 0,47 0,58 
0,53 0,40 0,46 0,55 
0,57 0,42 0,47 0,54 
0,61 0,44 0,46 0,53 
0,64 0,44 0,46 0,50 
0,68 0,46 0,46 0,48 
0,72 0,45 0,45 0,45 
0,76 0,46 0,42 0,42 
0,80 0,47 0,40 0,40 
0,83 0,45 0,37 0,37 
0,87 0,45 0,35 0,35 
0,91 0,44 0,32 0,33 
0,95 0,43 0,30 0,32 
0,98 0,41 0,28 0,33 
1,02 0,40 0,25 0,33 




RED PROG R KOMPONENTA G KOMPONENTA B KOMPONENTA 
1,10 0,35 0,22 0,36 
1,14 0,32 0,20 0,38 
1,17 0,30 0,21 0,42 
1,21 0,26 0,22 0,45 
1,25 0,21 0,23 0,48 
1,29 0,16 0,24 0,51 
1,33 0,13 0,28 0,55 
1,36 0,10 0,31 0,56 
1,40 0,06 0,33 0,56 
1,44 0,04 0,36 0,57 
1,48 0,02 0,38 0,58 
1,52 0,01 0,41 0,58 
1,55 0,01 0,42 0,58 
1,59 0,02 0,44 0,55 
1,63 0,03 0,45 0,53 
1,67 0,04 0,47 0,51 
1,70 0,06 0,48 0,48 
1,74 0,11 0,47 0,44 
1,78 0,16 0,47 0,41 
1,82 0,22 0,46 0,38 
1,86 0,25 0,45 0,35 
1,89 0,30 0,44 0,33 
1,93 0,33 0,42 0,31 
1,97 0,37 0,41 0,31 
2,01 0,41 0,40 0,32 
2,05 0,43 0,38 0,31 
2,08 0,45 0,35 0,31 
2,12 0,46 0,33 0,31 
2,16 0,47 0,31 0,32 
2,20 0,48 0,29 0,35 
2,23 0,49 0,27 0,35 
2,27 0,50 0,25 0,38 
2,31 0,51 0,22 0,40 
2,35 0,51 0,20 0,42 
2,39 0,50 0,18 0,42 
2,42 0,48 0,16 0,43 
2,46 0,47 0,16 0,44 
2,50 0,44 0,15 0,43 
 
  
 
 
 
